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. 引言
在许多毫米波段的系统设备 !如 !雷达 "通信对抗 "

通信设备 "中 #毫米波固态功率放大器均为其重要组成
部分 $ 随着对功率等级要求的不断提高 %各领域主要做
两方向的工作 ! !#"通过半导体工艺不断提升 %使得功放
单片的功率等级不断增加 & !$ "通过毫米波功率合成技
术来实现大功率输出 % #&’($
在毫米波合成领域 %由于波导结构插损更低 %因

此传输结构往往采用此种结构类型 %这就要求在使
用毫米波单片集成电路中低损耗 "易制造的宽带矩
形波导到微带的过渡 $ 对脊鳍线具有带宽较宽 "插损

低 "电路简单易实现的特点 %被广泛应用到毫米波电
路中 % ) & * ( $
本文基于四路波导 + 型节结构结合对脊鳍线过渡 %

设计了一款 , 频段的固态功率放大器 $整个设计有 - 个
关键点 ! ! # "设计对脊鳍线结构完成微波从矩形波导到
微带的过渡 & ! $ "四路波导 + 型节功率合成分配器设
计 & ! - "采用金丝键合技术工艺连接裸片与微带电路以
及供电电路 $之后利用微组装工艺完成对功放模块的安
装 %并对其进行测试 %测试结果表明 %该功放模块在频率
.-/’ 0123.’/’ 012 频段内 %饱和功率输出大于 ’/4 5%
增益大于 #6/’ 78%效率大于 */’9$
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摘 要 ! 介绍了一款 , 波段采用对脊鳍线微带过渡结构的 ’ 5 固态集成功率放大模块 $ 利用 1:;; 软件对四路波
导 + 型节以及对脊鳍线微带过渡结构分别进行模拟仿真 #仿真结果表明 #四路波导 + 型节插入损耗可以控制在6/# 78
以内 #对脊鳍线微带过渡结构插入损耗可以控制在 6/# 78 以内 $ 对四路合成 <分配器进行背对背安装 #并进行直通
测试 #测试结果表明 #在 .-/’ 012!.’/’ 012 频段内插入损耗在 $ 78以内 =可以推算合成效率大于 >69$ 选用 $ 5 的
功放 ??@A 作为实验样片进行装配 #采用金丝键的方式进行射频连接 $ 对整个功率放大模块进行测试 #测试结果表
明 #在频率 .-/’ 012!.’/’ 012 频段内 #饱和功率输出大于 ’/4 5#增益大于 #6/’ 78=效率大于 */’9$ 该结构在微波
毫米波功放领域具有广阔的应用前景 $
关键词 ! 对脊鳍线 %毫米波 %固态功率放大器 %插入损耗 %合成效率
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. 对脊鳍线过渡的基本原理
传统波导!微带的对脊鳍线结构如图 " 所示 ! 该对

脊鳍线在基片两面进行制作 "主要作用是将波导电场转
变成微带的 #$% 传输模式 ! 该结构的区域 " 和区域 &
是对脊鳍线过渡 "它将矩形波导中的 #$"’ 模的电场集
中并旋转 ()! "将 #$") 模式转变为准 #$% 模 ! 区域 *"
区域 + 是将对脊鳍线转变成微带线 !

本文对 ,*-+ ./01,+-+ ./0 频段的波导微带过渡分
别进行设计 "其结构采用图 " 所示的余弦过渡形式 "其
设计公式为 2 +3#

! 4" 56 "789:; !$"#! "< $=%
& 4"<

式中 "% 为 +) " 微带线的宽度 "" 为鳍线传输线的纵向
坐标 "# 为过渡段长度 "$ 为波导高度 %
/ 四路功率合成 0分配器仿真与测试
/1. 对脊鳍线的设计与仿真
利用电磁场仿真软件 />?? 对鳍线过渡结构进行建

模仿真 "其建模如图 & 所示 !

图 * 为经过仿真软件优化后的 ,*-+ ./0 1,+-+ ./0
频段波导微带转换结构的 ?"" 参数曲线仿真结果 "仿真
结果表明"在,*-+ ./01,+-+ ./0 频段内"?"" 小于7&’ @A!
212 四路波导 3 型节仿真
利用电磁场仿真软件 />?? 对四路波导 # 型节结构

进行建模仿真 "其建模如图 , 所示 !
图 + 所示的是经过仿真软件优化后的 ,*-+ ./0 1

,+-+ ./0 频段四路波导 # 型节结构的 ?&" 参数曲线仿真
结果! 仿真结果表明"在,*-+ ./01,+-+ ./0 频段内"?&"&
?*"&?,"&?+" 小于 BC" @A! 考虑理想四路合成器 ?&"&
?*"&?,"&?+" 在B @A"因此仿真插入损耗在 )C" @A 以内!

214 四路功率合成 0分配器的安装与测试
四路功率合成 D分配器安装图如图 B 所示 "波导结

构由底板和 * 个上盖板组成 "中间挖槽 "分别对应两个
背靠背四路波导 # 型节结构 ! 在波导的中间挖一浅凹
槽 "用以放置对脊鳍线 "对脊鳍线中间是一段标准 +) "
微带连接 ! 微带采用 E9FGH: ,*+) 板 "介电常数 &C&!
图 I 所示的是四路功率合成 D分配器实测结果 "

考虑直通标准 +) " 微带线插损 )C" @A 左右 "实测结果
表明 "该背靠背结构在 ,*C+ ./01,+C+ ./0 频段内插损
?&" 小于 & @A"?"" 在 ,*C+ ./0 1,+C+ ./0 频段内小于
"* @A"可以推算该类型的功率合成器的合成效率大于
J)K2")3!

图 " 对脊鳍线过渡段结构

图 & 波导7微带对脊鳍线过渡的 />?? 结构仿真

图 * 波导7微带对脊鳍线过渡的 />?? 结构 ?"" 参数仿真

图 , 四路波导 # 型节 />?? 结构仿真

图 + 四路波导 # 型节 ? 参数仿真结果
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. 功率放大模块装配与测试
本文选用了饱和功率输出 ! " 的 #$%& 作为实验

裸片 ! 栅极电压 !’()*+, -"漏极电压 !./0 -"模块内部
$$1& 的微组装以及供电电路安装图如图 2 所示 ! 微波
通过矩形波导输入 "波导为 3 波段标准波导 ! 经过对脊
鳍线过渡 "将矩形波导中的微波耦合到微带中 "通过金
丝键合技术将微带中微波信号加到裸片上 "微波信号经
过功率放大芯片放大后再通过金丝键合技术加载到微

带上 "最后通过对脊鳍线耦合至矩形波导中 "通过四路
波导 4 型节功率合成输出 5 66)678!
供电需要保证时序的准确性 "上电时先加上栅压 "

后加漏压 #去电的时候 "先去漏压 "后去栅压 ! 栅极负
压)9:, - 由 $;<=>9 负压模块产生 "通过三极管以及一

个开关模块控制漏极电压 , -"这样就能保证供电电路
的时序性 ! 在功放模块的背部挖空 "供电板放置在空
腔中 "通过绝缘子给功放芯片供电 ! 功效模块实物图如
图 ? 所示 !

图 69@AB所示的是该模块的饱和功率输出曲线实测
数据图 !可以从图中看出 "在 >7+C DEFG>C:C DEF 频段内
饱和功率输出大于 C:H "! 图 69 @IJ所示的是该模块的
增益曲线以及效率实测数据图 !效率曲线的纵坐标在左

图 , 四路功率合成 K分配器装配图

@ A J内部图 @ I J外形图

图 H 四路功率合成 K分配器实测图

@ A JLM6 参数实测值

@ I JL66 参数实测值

图 2 功放模块内部 $$1& 装配图以及供电电路安装

@ A J功放模块内部图 @ I J功放模块背部图

图 ? 功放模块实物图

图 69 功放模块实测数据

@ A J输出功率测试曲线

@ I J效率及增益测试曲线

6?

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

!"""!#$$%!&&’(#)"*%($+*%(#,
-((. /"" 0 1!/"" 2 3,"4567896:44; <=:44 >?@ ABC :D75DD:

E97F =G4794:;585H 6IDHG67I8 -2 . , !""" JD75DD:< 198545<<
K8IL:M:79ID /57758<!#$($NO"%#P+%#%,

-(#. 周凯 !王睿乔 !赵志恒 ,面向 &@ 高隔离度 P 单元 >!>B
手机天线设计 - 2 . ,电子技术应用 !#$(O!P&Q((R"(+& !O,

-(*. SJ?@ 0 S!?@ > T >,J U9<5675H =9D9:7G89V5H ABC
:D75DD: E97F 9D685:<5H U:DHE9H7F :DH 8:H9:79ID 5WW9695D6;-2.,
!""" JD75DD:< 198545<< K8IL:M:79ID /57758<!#$(*!(#"

(&O+(X#,
-(P. /9 Y9:IW5DM!K5DM /9D,>AC 85<ID:7I8< 576F5H 9D =968I<789L

L:76F E97F 5DF:D65H U:DHE9H7F :DH 85HG65H <9V5 -2. ,K8I+
M85<< 9D "45678I=:MD5796< C5<5:86F >’K!"C >R!#$(Z!%X
’(#R"(O%+#$&,

-(&. 常伟 !孙学宏 !刘丽萍 !等 ,BJ> 介质谐振器阵列天线
的研究 - 2 . ,电子技术应用 !#$(Z!PP’ZR"O$+O*,

’收稿日期 "#$#$+$#+#PR
作者简介 !
李晓峰 ’(O%$+R!男 !硕士 !主要研究方向 "微波网络 #天

线理论与技术 #电磁测量等 $

’上接第 (X 页 R

侧 !增益曲线的纵坐标在右侧 !图中分别用箭头表示 $由
图 ($ ’UR可以看出!在P*,& @3V[P&,& @3V 频段内增益大
于 ($,& H\!效率大于 O,&]$

! 结论
本文基于四路对脊鳍线电路完成了 ^ 波段 & 1 固

态功率放大器的设计 $模拟仿真了对脊鳍线波导微带过
渡结构的 0 参数 !以及四路波导 _ 型节的 0 参数 !仿真
结果表明 !该结构的插入损耗都在 $,( H\ 以内 !可以满
足毫米波功放模块的设计要求 $ 基于仿真结构 !本文制
作了四路功率合成 ‘分配器背靠背实物图 !通过实际测
试 !该背靠背结构的插入损耗可以控制在 # H\ 以内 !可
以推算该结构合成器合成效率大于 Z$]$本文选择一款
# 1 量级的 >>!a 功放裸芯片作为实验样片 !基于此设
计了一个 ^ 波段毫米波固态功率放大模块 !并添加了
供电电路 $ 对该模块进行测试 !测试结果表明在频率
P*,& @3V[P&,& @3V 频段内 !饱和功率输出在 &,% 1 以
上 !增益大于 ($,& H\!效率在 O ,&]以上 $ 本文只针对
# 1 量级的 >>!a 做了设计 !为获得功率等级更高的功
放模块 !可以选择功率量级更高的功放单片 !以本文中
的电路做参考来设计毫米波功放模块 $该结构具有广阔
的应用前景 $
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